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1. Wstep

Ilos¢ sktadnikéw rozpuszczonych w wodach gruntowych a tym
samym ich jako$¢ jest funkcja wielu naturalnych procesow i czynnikow,
na ktore niejednokrotnie naktada si¢ dzialalno$¢ cztowieka. Stad tez
sktad chemiczny wod gruntowych jest zmienng cecha, zarbwno W czasie,
jak i przestrzeni [7, 11, 13].

Z punktu widzenia optymalizacji produkcji roslinnej, ochrony
i ksztattowania zasobow wodnych i glebowych ocena przestrzennej
i czasowej zmiennoS$ci zawartosci sktadnikéw rozpuszczonych w wodach
gruntowych ma szczegdlne znaczenie. W celu zrozumienia czasowego
I przestrzennego zroéznicowania chemizmu wod gruntowych stosowano
wiele technik badawczych [1-7, 11-14, 16, 17, 19, 23, 24, 26]. Jedne
Z nich korzystaty z klasycznych czy wielowymiarowych analiz staty-
stycznych [6, 14, 19, 23, 24], natomiast drugie — z metod geostatystycz-
nych [1-3, 7, 8, 10, 11, 26]. Zwykle techniki geostatystyczne uzywane
byly do oceny przestrzennej zmiennosci wiasciwosci gleb, natomiast
mniej uwagi poswiecono na ich przydatno$¢ do okreslenia zmiennosci
czasowej chemizmu wod gruntowych. Jedynie w nielicznych pracach [3,
9] zastosowano metody geostatystyczne do parametryzacji zmiennosci
czasowej sktadnikdw rozpuszczonych w wodach gruntowych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad oceng cza-
sowe] zmiennosci chemizmu wod gruntowych w uktadzie katenalnym,
ktory definiowany jest jako, sekwencja gleb wzdtuz stoku, powigzanych
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ze sobg catoksztattem proceséw glebotworczych i1 wietrzenia, a takze trans-
lokacji produktow wietrzenia wraz z dynamikg wod powierzchniowych
i podpowierzchniowych. Oceny tej dokonano na podstawie ilosciowej
kwantyfikacji zmienno$ci czasowej zawartosci sktadnikdw rozpuszczonych
w wodach gruntowych okreslonej przy pomocy metod geostatystycznych.

2. Material i metody

Badania przeprowadzono w mikrozlewni rolniczej na terenie Rol-
niczo-Sadowniczego Gospodarstwa Doswiadczalnego Przybroda (UP
Poznan) potozonego w poéinocno-wschodniej czesci Pojezierza Poznan-
skiego w obrgbie Rowniny Szamotulskiej (rys. 1). Pod wzgledem geo-
morfologicznym teren ten stanowi fragment falistej moreny dennej zlo-
dowacenia baltyckiego fazy poznanskie;.

Czasowg zmienno$¢ zawartosci wybranych skladnikéw rozpusz-
czonych w wodach gruntowych przebadano w uktadzie katenalnym gleb
ptowoziemnych i czarnych ziem o kierunku SSW-NNE [15] (rys. 1).
Probki wod gruntowych pobierano z 6 studzienek w latach 2004—2006
W odstepach dwu lub czterotygodniowych, po uprzednim pomiarze
zwierciadta wod 1 usunigciu ze studzienek wod stagnujacych [22]. Stu-
dzienki wykonano z rur PCV o $rednicy 80 mm, ktdre powierzchniowo
zabezpieczono rurg ostonowg PCV o $rednicy 160 mm. Studzienki te
zainstalowano w nastgpujacych podtypach gleb: P1, P2 — gleby ptowe
zaciekowe opadowo-glejowe, P3 — gleba ptowa zaciekowa gruntowo-
glejowa, P4 — czarna ziemia z poziomem cambic, P5 — czarna ziemia
typowa, P6 — czarna ziemia murszasta (rys. 1).

W pobieranych wodach gruntowych oznaczano zawartosci pod-
stawowych kationow: Ca®*, Mg®*, K* i Na" metoda AAS, przewodno$é
elektryczng wtasciwg (EC) — konduktometrycznie, odczyn (pH) — elek-
trometrycznie, zawarto$é jonéw PO, — metoda kolorymetryczng [21],
zawarto$¢ jonow HCO3; — metoda miareczkowg oraz jonéow SO4” — me-
toda wagowa [9].

Oceng¢ zmienno$ci czasowej zawarto$ci badanych sktadnikow
okreslono przy zastosowaniu metod geostatystycznych, w ktorych pod-

stawowa funkcja jest semiwariancja (y)) [25]:
n(k)

1 2
Yo = m . iZ:l:[Z(Xi) = Z(X;)]
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gdzie: n(k) — liczba par obserwacji, z(X;) — wartos¢ analizowanego sktadnika
W czasie X;, z(Xj+x) — warto$¢ analizowanego sktadnika w czasie X, K — prze-
dzial czasowy.
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Rys. 1. Lokalizacja terenu badan i schemat rozmieszczenia stacjonarnych
punktéw pomiarowych w katenie: S — kulminacja stoku, S2 — stok swobodny,
T — stok usypiskowy, A — podnodze, PAog — gleby ptowe zaciekowe opadowo-
glejowe, PAgg — gleby ptowe zaciekowe gruntowo-glejowe, Czar — czarne
ziemie z poziomem argic, CZca — czarne ziemie z poziomem cambic,

CZt — czarne ziemie typowe, CZue — czarne ziemie murszaste

Fig.1. Location of investigated area and distribution of stationary measurement
spots: S —summit, S2 — shoulder, T — pediment, A — footslope, PAog — Cutanic
Stagnic Albeluvisols, PAgg — Cutanic Gleyic Albeluvisols (Eutric),

Czar — Luvic Chernozem. CZca — Gleyic Calcic Chernozem, CZt — Mollic
Calcic Gleysol (Eutric), CZue — Mollic Calcic Gleysol (Eutric, Drainic)
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Zalezno$ci pomiedzy warto$ciami semiwariancji, a skorelowa-
nymi przedziatami czasowymi (tygodnie) okre§lono za pomoca programu
Variovin 2.21 [20]. Struktur¢ zmiennos$ci czasowej chemizmu wod grun-
towych opisano podwdjnym modelem sferycznym, pozwalajacym na
wydzielenie w strukturze zmiennosci czasowej krotkookresowych
(O<k<al) i dlugookresowych zmian (al<k<a2):

C, k=0
3 3
C,+C,- 3~k—0.5'(kj +C,- 3-k—0.5-(kj O<k<al
2 a al 2 a2 a2
Yy = 3
3 k k
C,+C, +C,:|=-—-05:| — al<k<a2
2 a2 a2
C,+C, +C, a2 <k

gdzie: Cp — zmienno$¢ losowa, C; i al — kolejno, zmienno$¢ systema-
tyczna i zakres oddziatywania pierwszego cztonu modelu (0<k<al), C,
i a2 — kolejno, zmienno$¢ systematyczna i zakres oddziatywania drugie-
go cztony modelu (al<k<a2).

3. Wyniki badan

W okresie przeprowadzonych badan (2004-2006) przebieg wahania
zwierciadla wod gruntowych (zwg) byl podobny w analizowanych stu-
dzienkach, natomiast $rednie zaleganie 1 amplituda wahan uzalezniona byty
od potozenia gleb w reliefie (tab. 1). W potozonych najwyzej w reliefie gle-
bach ptowych zaciekowych zwg $rednio zalegalo na glebokosci 330, 315
1258 cm p.p.t, kolejno w studzienkach P1, P2 i P3. Wraz z obnizaniem si¢
rzednej terenu wody gruntowe zalegaly plycej wykazujac jednoczesnie
mniejszg amplitude wahan. W czarnych ziemiach wody gruntowe zalegaty
$rednio na glebokosci 215 (P4), 134 (P5)1 118 (P6) cm p.p.t..

W tabeli 1 przedstawiono $rednie warto$ci analizowanych sktad-
nikow na tle warto$ci minimalnej i maksymalne;.



Tabela 1. Wartosci $rednie zalegania zwierciadta wod gruntowych i stgzen analizowanych sktadnikoéw
rozpuszczonych w wodach gruntowych

Table 1. The average values of the groundwater level and concentration of components dissolved in groundwater

minimum—maksimum

Parametr P1 p2 P3 P4 P5 P6
ZWG | cmp.pit 330 315 258 215 134 118
219-396 238-406 138-340 105287 47-197 34-165
S 23 25 21 19 27 32
1,27-3,07 1,48-3,19 1,14-2,92 0,97-2,53 0,754-3,5 2,04-4,16
Odczyn pH 1.4 74 7.5 1.5 11 1.4
6,35-8,12 6,84-8,03 6,95-8,20 6,86-8,34 7,12-8,29 6,82-8,08
Ca?* 89,5 1185 1112 93,7 52,7 84,7
39,5-154,2 73,0-181,3 68,5-160,4 55,3-165,7 11,3-110,3 24,5-170,9
Mg?* 53,9 46,2 341 39,2 1164 1141
39,4-79,7 20,2-62,8 10,1-45,9 13,78-57,5 13,5-170,2 87,8-194,4
K* 2,46 2,24 0,87 0,64 4,68 4,35
o 1,60-4,45 1,35-3,15 0,25-1,95 0,02-1,70 0,45-8,25 2,43-6,55
Nat g 227 283 153 170 732 524
&0 14,80-3520 | 15,65-44,55 | 6,8527,35 6,30-25,35 4,80-130,8 | 29,90-88,74
HCO- B 539.9 408.9 3411 3419 5763 989.8
268,4-1000,4 | 2257-786,9 | 97,6-6405 | 176,9-489,2 | 208,0-957,7 | 494,4-14335
SO2 1773 2135 140,2 180.9 3109 2426
76,0-365,0 38,0-344,0 35,0-315,7 35,0-393,5 41,6-556,4 23,0-415,0
PO.* 014 0,20 011 011 0,16 0,17
0,001-0,653 | 0,001-1,810 | 0,001-0,469 | 0,001-0,595 | 0,001-0,554 | 0,001-0,762
srednia
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W wodach gruntowych gleb ptowych zaciekowych (P1-P3) sred-
nie warto$ci przewodnosci elektrycznej wlasciwej wahaty si¢ od 2,4 do
2,1 dS'm™, natomiast w wodach czarnych ziem podnoéza stoku (P5 i P6)
wartoci te byly wyraznie wyzsze i wynosity od 2,7 do 3,2 dS'm™. Od-
czyn badanych wod gruntowych ksztattowat si¢ od 7,4 (w P1) do 7,7 (w
P5) pH. Srednia zawarto$é wapnia w analizowanych wodach wynosita od
52,7 (w P5) do 1185 (w P2) mg-dm™. Poza jonami wapnia kationem
wystepujacym w duzych ilosciach byt magnez, ktorego zawartosci
w wodach byly wyraznie zréznicowane pomig¢dzy analizowanymi stu-
dzienkami. Srednie stezenia Mg®* w wodach czarnych ziem podn6za
stoku (P5 1 P6) byly dwu- a nawet trzykrotnie wigksze (114,1
i 116,4 mg-dm'g) w poréwnaniu ze st¢zeniami tego pierwiastka w wo-
dach gruntowych gleb polozonych wyzej w reliefie, ktore wynosity od
34,1 do 53,9 mg-drn'3 (od P1 do P4). W przypadku potasu takze jego
najwyzsze Srednie zawartoSci obserwowano w wodach studzienek P5
i P6, ktore kolejno wynosity 4,68 i 4,35 mg-dm™. W wodach gruntowych
pozostatych gleb stezenia te ksztaltowaty si¢ od 0,87 (P3) do 2,46 (P1)
mg-dm™. Réwniez ilosci sodu w analizowanych wodach gruntowych
charakteryzowaty si¢ duzymi dysproporcjami stezen. Srednie ilosci Na*
w wodach studzienek P1, P2, P3 i P4 wynosity odpowiednio: 22,7, 28,3,
15,3 i 17,0 mg-dm™. Wyraznie wyzsze zawartoici Na* obserwowano
w wodach gruntowych stanowisk P5 i P6 (kolejno 73,2 i 52,4 mg-dm™)
W poréwnaniu z zawarto$ciami w pozostatych wodach (P1-P4), co zwig-
zane jest ze sktadem chemicznym gleb [12].

W skladzie chemicznym wod gruntowych sposrod analizowanych
anionéw dominowaly jony HCOs3, ktorych srednie zawartosci ksztalto-
waly si¢ od 341,1 (P3) do 989,8 (P6) mg-dm™. Rowniez w duzych ilo-
sciach wystepowal anion siarczanowy (SO42'), ktorego $rednie stezenia
wnosity 177,3, 213,5, 140,2 i 180,9 mg-dm™, kolejno dla P1, P2, P3 i P4.
W wodach gruntowych czarnych ziem podnéza stoku zawartosci SO4>
byiy wyzsze i §rednio wynosity 310,9 (P5) i 242,6 (P6) mg: -dm™. Jony
PO, nie wykazywa%y takiego wyraznego zroznlcowanla przestrzennego,
jak stezenia SO47. Srednie zawartosci POs> wynosity od 0,11 (P3) do
0,20 (P2) mg-dm™,

W tabeli 2 przedstawiono parametry semiwariogramow czasowej
zmiennosci (systematycznej i losowej) zawartosci analizowanych sktad-
nikow rozpuszczonych w wodach gruntowych. Zmiany stezen analizo-
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wanych charakterystyk zachodzity stopniowo, wykazujac przy tym duza
zmienno$¢ systematyczng i matg zmiennos¢ losowa. Matly udziat zmien-
nosci losowej wskazuje, ze zmiany stgzen analizowanych skladnikow
byty ze sobg czasowo skorelowane. W strukturze zmiennej przewidywal-
nej (systematycznej) widoczne byly dwa okresy czasowego zrdznicowa-
nia zawartosci skladnikoéw rozpuszczonych. Pierwszy z nich dotyczy
systematycznych zmian realizujacych si¢ w krotszych przedziatach cza-
sowych, ktore mogty wynika¢ z doptywu do wod gruntowych zwigzkoéw
rozpuszczonych wraz z perkolujacymi wodami oraz z doptywami i od-
ptywami poziomymi. Natomiast drugi, charakteryzuje zmiany dla dtuz-
szych okresow, ktore moglty by¢ zwigzane z dynamiczng réwnowaga,
jaka ustala si¢ pomigdzy procesami wietrzenia i translokacji produktow
wietrzenia, a takze ich tugowania i precypitacji. Wraz z obnizaniem po-
tozenia gleb w reliefie warto$¢ przewidywalna (zmienno$¢ systematycza)
zarowno w pierwszej (Ci), jak i w drugiej fazie cyklicznosci (C;) skore-
lowana byta w krétszych przedziatach czasowych.

Tabela 2. Wartos$ci parametroéw semiwariogramow
Table. 2. Parameters of semivariograms

Parametry semiwariogramoéw

Wys;cz_egél- Studzienka Parameters of semivariograms
nienie | =\ a e
Specification Co C; C, [tygodnie | [tygodnie
weeks] weeks]
P1 200 320 320 19 45
P2 200 250 200 20 40
ca”* P3 130 170 180 13 40
[mg-dm™]? P4 231 220 200 12 40
P5 150 250 200 12 38
P6 290 300 750 8 30
P1 9 12 38 17 50
P2 13 15 35 18 50
Mg®* P3 3 29 50 15 42
[mg-dm™®)? P4 5 45 61 9 37
P5 22 200 880 8 36
P6 90 100 240 8 36
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Tabela 2. cd
Table. 2. cont.
Parametry semiwariogramow
Wys_zcz_eg()l- Studzienka Parameters of semivariograms
niente Well & &
Specification C, C; C, [tygodnie | [tygodnie
weeks] weeks]
P1 0,029 0,120 0,160 18 42
P2 0,031 0,080 0,090 17 41
K* P3 0,033 0,047 0,028 15 35
[mg-dm™)? P4 0,030 0,050 0,034 22 39
P5 0,087 0,620 4,193 10 33
P6 0,050 0,600 1,650 11 33
P1 3,4 5 9 15 45
P2 2 15 7 12 42
y P3 3,0 12,3 73 12 40
[mg-dm™]? P4 3,9 9,5 75 11 38
P5 48 12 550 11 35
P6 10 80 225 10 35
P1 4609 9571 5089 10 39
P2 4080 2551 2773 11 38
HCO4 P3 3479 3951 4003 10 38
[mg-dm)? P4 924 3486 2236 10 34
P5 8061 6449 27057 9 31
P6 6333 16820 32790 6 32
P1 230 1140 — 25 —
P2 420 820 — 23 —
S0~ P3 650 1250 — 23 —
[mg-dm=)? P4 420 1620 — 17 -
P5 1180 2000 4000 17 43
P6 700 800 2000 14 40
P1 0,01996 | 0,01517 | 0,16880 21 49
P2 0,00715 | 0,00945 | 0,09100 22 42
[oHT? P3 0,01680 | 0,02413 | 0,06032 21 46
P P4 0,00461 | 0,01726 | 0,06555 13 28
P5 0,00604 | 0,03143 | 0,04538 8 28
P6 0,00053 | 0,01100 | 0,07650 8 26
P1 0,07692 | 0,03922 | 0,11310 13 44
P2 0,06240 | 0,02017 | 0,04163 13 42
EC P3 0,07691 | 0,03061 | 0,11800 12 40
[dS-m™)? P4 0,05638 | 0,04182 | 0,04849 11 35
P5 0,12270 | 0,12280 | 0,15200 9 31
P6 0,11310 | 0,11600 | 0,13050 9 30
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Na podstawie przeprowadzonej analizy geostatystycznej mozna
stwierdzi¢, ze wartosci przewodnosci elektrycznej wlasciwej analizowa-
nych wod gruntowych skorelowane byly w czasie od 9 (P6) do 13 (P1)
tygodni w pierwszym okresie zmian, natomiast w drugim od 30 (P6) do
43 (P1) tygodni. W przypadku odczynu jego zmiany krotkookresowe
skorelowane byty w czasie od 8 (P6) do 20 (P1) tygodni a dtugookreso-
we od 26 (P6) do 49 (P1) tygodni. Zmienno$¢ systematyczna stezen Ca’*
dla pierwszej struktury modelu semiwariogramu realizowata si¢ od 8
(P6) do 19 (P1) tygodni, natomiast dla drugiej w czasie od 30 (P6) do 45
(P1). Rowniez czasowa zmiennos$¢ stezen Mg2+ wykazywala zwigzek
Z rozmieszczeniem gleb w uktadzie katenalnym. Systematyczne zmiany
zawartosci Mg”?* w glebach plowych zaciekowych opadowo-glejowych
(P11 P2) skorelowane byly w czasie od 17 do 18 tygodni (zmiany krot-
kookresowe) 1 50 tygodni (zmiany dlugookresowe), podczas gdy w czar-
nych ziemiach podnoéza stoku (P5 i P5) zmiany te wynosity 8 tygodni
(zmiany krotkookresowe) 1 36 tygodni (zmiany dlugookresowe). Stezenia
potasu dla pierwszego okresu zmian skorelowane byty od 10 (P5) do 18
(P1) tygodni, natomiast dla drugiego od 33 (P5 i P6) do 42 (P1) tygodni.
Roéwniez czasowe zrdznicowanie zawartosci sodu charakteryzowalo sig
dwoma strukturami zmienno$ci przewidywalnej. Pierwsza z nich reali-
zowala si¢ w czasie od 10 (P6) do 15 (P1) tygodni a druga od 35 (P6) do
45 (P1) tygodni. W przypadku analizowanych anionéw takze obserwo-
wano wyrazne dwa okresy skorelowania ich stezen. Jony HCO™ dla
pierwszej struktury modelu skorelowane byly w czasie od 6 tygodni w
wodach gruntowych czarnej ziemi murszastej (P6) do 10 tygodni w wo-
dach gleby plowej zaciekowej opadowo-glejowej (P1), natomiast dla
drugiej struktury modelu od 31 (P5) do 39 (P1) tygodni. Krétkookresowa
systematyczna zmienno$é czasowa zawartosci jonéw SO,% w analizowa-
nych wodach gruntowych skorelowana byta w czasie 25 tygodni (P1), 23
tygodni (P2 i P3), 17 tygodni (P4 i P5) i 14 tygodni (P6). W wodach gleb
od P1 do P4 nie obserwowano dtugookresowej zmiennosci, podczas gdy
w pedonach podndza stoku zmienno$¢ ta wystgpita 1 skorelowan byta
w czasie 43 1 40 tygodni, kolejno P5 i P6.
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Rys. 2. Izolinie czasowej i przestrzennej zmiennos$ci zawartosci analizowanych
sktadnikéw: A — EC [dS‘m™], B — odczynu [pH], C — Ca®* [mg-dm™],
D—Mg* [mg-dm?], E - K* [mg-dm™], F— Na" [mg-dm?], G — HCO; [mg-dm™],
H—SO,” [mg-dm™]

Fig. 2. Isolines of seasonal and spatial variability of analyzed components
concentration: A — EC [dS'm™], B—pH, C — Ca** [mg-dm”], D — Mg* [mg-dm™],
E - K* [mg-dm™], F— Na" [mg-dm®], G — HCO; [mg-dm™],

H - S0,* [mg-dm™]
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Na rysunku 2 przedstawiono izolinie czasowej zmienno$ci zawar-
tosci analizowanych sktadnikow w uktadnie katenalnym. W latach 2004
12006 obserwowano wyzsze wartoSci EC, anizeli w roku 2005, przy
czym wyraznie wigksze wartosci EC obserwowano w wodach czarnych
ziem podnoza stoku (P5 i P6) w poréwnaniu z wodami pozostatych gleb
(P1-P4). Odczyn badanych wod nie byt istotnie zréznicowany prze-
strzennie, natomiast przebieg izolinii wskazuje na duzg zaleznos$¢ czaso-
wa (rys. 2 B). Najnizsze wartosci odczynu zanotowano w miesigcach
grudzien—styczen, natomiast najwyzsze w sierpieniu—wrzesieniu 2005
roku i w wrzesieniu-listopadzie 2006 roku. W roku 2004 najwyzsze ste-
zenia Ca®* byly na przetomie czerwiec/lipiec, w 2005 roku w lutym (P1—
P4) i marcu (P5-P6), natomiast w 2006 roku w styczniu i lutym (P5 i P6)
oraz na przetomie kwiecien/maj (P1-P4). Wyraznie mniejsze st¢zenia
Ca®* stwierdzono w wodach gruntowych pedondéw potozonych najnizej
w reliefie (P5 i P6) w pordwnaniu do stezen Ca** w wodach gleb polozo-
nych wyzej w uktadzie katenalnym (P1-P4). Wody gruntowe czarnych
ziem podnéza (P5 i P6) stoku cechowaly si¢ duzymi zawarto$ciami
Mg®, ktore skorelowane byly w krotszych przedzialach czasowych
W poréwnaniu z wodami pozostatych pedondéw (P1-P4). Najnizsze ste-
zenia Mg® obserwowano w miesigcach kwiecien i maj, natomiast naj-
wyzsze w pazdzierniku (2005) i grudniu (2004 i 2006). Podobnym prze-
biegiem izolinii charakteryzowaly si¢ stezenia K™ i Na* (rys. 2 E i F),
ktore byty najwyzsze w studzienkach zlokalizowanych najnizej w reliefie
1 jednoczesnie byty skorelowane w krotszym okresie czasowym. RoOw-
niez zawarto$ci analizowanych anionéw byly wyzsze w wodach grunto-
wych studzienek zlokalizowanych najnizej w katenie (P5 i P6) niz w wo-
dach pozostatych studzienek (P1-P4) (rys. 2 G i H).

4. Dyskusja

Wyniki niniejszych badan potwierdzaja [11, 13, 16, 17] zalezno-
$ci pomigdzy zroznicowaniem zawartosci sktadnikow rozpuszczonych
w wodach gruntowych a uktadem topohydrosekwencyjnym gleb, ktore
nalezy rozpatrywa¢ na tle geochemii materiatow macierzystych gleb,
reliefu oraz rezimu wodnego gleb. Przyktadem s3 wody gruntowe czar-
nych ziem podndza stoku (P5, P6), ktore charakteryzowaly si¢ wyzszymi
stezeniami wigkszo$ci badanych sktadnikow w poréwnaniu z wodami
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gleb wyzszych partii kateny. Sposrod kationow Ca** i Mg?*, pierwszy jon
dominowat w wodach gruntowych studzienek P1-P4, natomiast drugi w
wodach stanowisk P5 i P6. Zwigzane to bylo z wystepowaniem w mate-
riale macierzystym podndza stoku weglanow magnezowo-wapniowych
I weglanéw magnezu [12, 13].

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w chemizmie wod grunto-
wych uktadu katenalnego wystepuja wyrazne dwa okresy systematycznej
zmienno$ci czasowej, ktore nie byly obserwowane we wczesniejszych
badaniach przeprowadzonych przez Marcinka i in. [16, 17], natomiast
Komisarek i Kozlowski [11] wskazuja na dwie struktury semiwariogra-
moéw zmienno$ci czasowej zawartosci kationow w wodach gruntowych.

Wydaje si¢, ze z punktu widzenia ochrony 1 ksztattowania zasobow
wodnych 1 glebowych istotne znaczenie maja zmiany krotkookresowe,
wynoszace od 6 tygodni dla st¢zenia wodoroweglanéw w wodach grunto-
wych czarnej ziemi murszastej (P6) do 25 tygodni dla zawartosci siarcza-
néw w wodach gruntowych studzienki zlokalizowanej najwyzej w badanej
katenie w glebie plowej zacieckowej opadowo-glejowej (P1). Srednio
zmiany krotkookresowe stezen skladnikow rozpuszczonych w wodach
gruntowych wynosily od 9 do 17 tygodni (rys. 3), co moze by¢ zwigzane z
cyklicznym letnim przesychaniem gleb i obnizaniem zwierciadta wod
gruntowych oraz zimowo-wiosennym nawilzaniem i odbudowsa retencji
oraz zwierciadta wod gruntowych. Zmiany dtugookresowe, wynosity od
26 dla pH w wodach gleby P6 do 50 tygodni dla stezen magnezu w stano-
wisku P1 i P2. Srednie zmiany stezen analizowanych sktadnikéw skorelo-
wane w dtuzszych przedziatach czasowych wynosily od 33 tygodni (P6)
do 45 tygodnie (P1) (rys. 3). Obserwowane systematyczne zmiany dtugo-
okresowe moga wynika¢ z réwnowagi dynamicznej, jaka ustala si¢ po-
migdzy procesami wietrzenia 1 translokacji produktow wietrzenia, a takze
ich lugowania i precypitacji w uktadzie katenalnym, Jak podaja Komisa-
rek [12] oraz Kozlowski i Komisarek [13] w wodach tych moze docho-
dzi¢ wytracania kalcytu i dolomitu i ich rozpuszczania.

Z przeprowadzonej analizy geostatystycznej wynika, ze wraz
Z obnizaniem si¢ rzgdnej terenu warto$¢ przewidywalna (zmiennos$¢ sys-
tematycza) zarowno w pierwszej, jak 1 w drugiej fazie zmian skorelowa-
na jest w coraz krotszych przedziatach czasowych. Zalezno$¢ powyzsza
nalezy wigza¢ z krétszym czasem migracji wod opadowych do zwiercia-
dla wod gruntowych przez zmniejszajaca si¢ migzszos¢ strefy nienasyco-
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nej wraz z obnizaniem rzg¢dnej terenu [18]. Uzyskane warto$ci semiwa-
riogramow z jednej strony wskazujg, ze pomiary chemizmu wod grunto-
wych mozna prowadzi¢ w dtuzszych przedziatach czasowych, natomiast
z drugiej, interwaty pomiarowe zalezg od potozenia studzienek w reliefie.
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Rys. 3. Srednie wartosci krotko- (al) i dtugookresowej (a2) systematycznej
zmienno$ci stezen analizowanych sktadnikow

Fig. 3. The average values of the short (al) and long (a2) time range of
systematic variability of analyzed components

5. Wnioski

Wyniki niniejszych badah nad czasowa zmienno$cig zawartosci wy-
branych sktadnikow rozpuszczonych w wodach gruntowych pozwalajg
na sformutowanie nastepujacych wnioskow 1 stwierdzen:

1. Zréznicowanie zawartos$ci sktadnikdw rozpuszczonych w wodach
gruntowych wykazuje istotny zwigzek z uktadem katenalnym czyli
sekwencja gleb wzdluz stoku oraz geochemia materialdow macierzys-
tych gleb.

2. Czasowe zmiany st¢zenia badanych skladnikéw charakteryzuja sig¢
duza zmienno$cig systematyczng i mala losowa. W zmiennej systema-
tycznej widoczne sg dwa okresy stopniowych zmian zawarto$ci sktad-
nikow — zmienno$¢ krétko- i dlugookresowa.

3. Krotkookresowe stopniowe zmiany EC, pH oraz stezen Ca™,
Mg®*Na*, K*, SO,%, HCO; w analizowanych wodach gruntowych
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skorelowane byly przewaznie w czasie od 9 do 17 tygodni (zmienno$¢
krotkookresowa) oraz od 33 do 45 tygodni (zmienno$¢ dtugookresowa).

. Wraz z obnizaniem rz¢dnej terenu warto$¢ przewidywalna (zmienno$¢

systematyczna) stezen sktadnikow rozpuszczonych w wodach grun-
towych, wykazuje krotszy czas ich skorelowania. Czas ten, kolejno
dla systematycznych zmian krotko- i dlugookresowych wynosit $red-
nio 17 i 45 tygodni w wodach gruntowych kulminacji stoku, podczas
gdy w wodach podndza kateny 9 1 33 tygodnie.
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Temporal Variability of Selected Dissolved Components
Content in Groundwater of the Catena System
of Poznan Lakeland

Abstract

This paper presents results of temporal variability of groundwater
chemical composition in catena of arable Albeluvisols and Gleysols/Che-
rnozem. The purpose of this study was to assess temporal variability of dissol-
ved components in groundwater with particular reference to soil toposequence.
The researches were carried out in the cultivated catchment area of the
Przybroda Experimental Station located in the north-central part of the Poznan
Lakeland (west part of Poland) within the Szamotuly Plain. Every two or four
weeks from 2004 to 2006 the groundwater samples from six stationary points
(wells) were collected. In groundwater samples the Ca®*, Mg®*, K*, Na*, HCO5,
S0?%,, PO,*, pH and EC were determined. Temporal variability of dissolved
components in groundwater of catena was determined using the geostatistical
analysis in which the semivariance is the basic function. Relations between
values of semivariance and time correlation ranges were determined using the
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Variovin and the Surfer programmes. The purpose of this study was to evaluate
the temporal variability of concentrations of the selected components dissolved
in groundwater using geostatistical methods.

The results of the researches indicate, that the quantity of dissolved
components in groundwater was connected with a soil location in a relief and
properties of soil parent materials. The groundwater of soil located higher in
a catena ware characterized by smaller concentrations of the analyzed compo-
nents, compared with water of lowest elements of the slope.

The results show that temporal changes in the content of the analyzed
components were characterized by large values of systematic variability and
small values of random variability (nugget effect). Low nugget effects indicate
that the temporal changes in concentration of the analyzed components were
temporary correlated. Systematic variability was characterized by two tempo-
rary structures. The first concerns the systematic changes in shorter periods of
time, which could be the result of groundwater inflow of compounds dissolved
in percolating water and lateral inflow and outflow. The second was character-
ized by changes for longer periods, which can be related to the dynamic balance
established between the weathering processes and translocation of weathering
products, as well as their solubility and precipitation. Depending on a relief, the
systematic variability has shown shorter temporal range for concentrations of
analyzed dissolved components in groundwater (in both the first and in the sec-
ond structure of semivariograms). This relationship should be associated with a
shorter duration of migration of rainwater to groundwater table by decreasing
the thickness of the unsaturated zone with decreasing soil position on the slope.
Values of the time correlation range obtained in this study indicate that on the
one hand it is possible to monitor the concentrations of the components dis-
solved in the groundwater in longer time intervals but on the other hand the
temporal intervals depend on well location in a catena.



